有 学报 2023, Vol. 55, No. 11, 1-17 
Acta Psychologica Sinica 


OF 


© 2023 中 国 心 理学 会 
https://doi.org/10.3724/SP.J.1041.2023.001 


面孔 宽 高 比 的 自动 加 工 、 


BR 


汪 海 玲 


(山东 师范 大 学 心 型 


eR Fm 


学 院 ， 济 南 250358) 


= WH 


摘 要 研究 发 现 , 高 低 面孔 宽 高 比 (facial width-to-height ratio, {WHR) 在 表征 某 男性 个 体 实际 攻击 性 或 预测 他 人 


评价 该 男性 个 体 的 攻击 性 行为 水 平 上 存在 差异 , 高 {WHR 较 低 fWHR 个 体 不 仅 有 更 强 的 攻击 性 , 也 被 他 人 评价 为 


有 更 高 的 攻击 倾向 。 但 是 ,其 中 的 神经 机 制 尚 不 清楚 , 尤其 是 非 注意 条 件 下 二 者 的 加 工 机 制 。 因 而 , 本 研究 以 视觉 


失 匹 配 负 波 (visual mismatch negativity, VMMN) 为 指标 , 考察 非 注 意 条 件 下 高 低 fWHR 加 工 的 神经 机 制 。 实 验 1 给 
被 试 呈 现 中 性 情绪 面孔 ， 要 求 被 试 完成 注视 点 大 小 探测 任务 。 结 果 发 现 , 高 fWHR 在 200~500 ms, 而 低 fWHR 在 
200~250 ms 和 300~350 ms 诱发 vMMN, 在 300~350 ms 高 fWHR 比 低 fWHR 诱发 的 vMMN 更 大 。 实 验 2 呈现 慎 
ARR, 结果 发 现 , 愤怒 情绪 高 {WHR 在 200~250 ms 和 300~400 ms 诱发 了 VMMN, MERIR fWHR. 
在 左 半 球 250~400 ms 诱发 vYMMN。 对 比 实验 1 和 实验 2 发 现 , 愤怒 情绪 较 中 性 情绪 降低 了 高 {WHR 的 YMMN。 


这 些 结果 表明 , 与 个 体感 知 攻击 性 水 平 密切 相关 的 fWHR 的 自动 加 工 可 能 受 情绪 信息 的 影 


,愤怒 情绪 促进 高 


H 
fWHR 自动 加 工 , MERR AEDH fWHR 自动 加 工 ; 但 可 能 受 情绪 自动 加 工 的 影响 使 得 愤怒 情绪 较 中 性 情绪 减 


弱 了 高 fWHR 的 自动 加 工程 度 。 


关键 词 ”面孔 , 宽 高 比 , 情绪 , 视觉 失 匹配 负 波 (VMMN)， 自 
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1 引言 


面孔 宽 高 比 (facial width-to-height ratio, fWHR) 
指 的 是 面孔 宽 与 高 的 比值 ; 宽 指 的 是 面孔 左右 额 骨 
最 外 侧 之 间 的 距离 ， 高 指 的 是 眉 心 和 上 层 最 高 点 之 
间距 离 (Geniole & McCormick, 2015; Haselhuhn 
et al., 2015)。 已 有 研究 多 聚焦 于 面孔 宽 高 比 对 个 体 
心理 状态 和 社会 行为 感知 的 影响 ( 郑 治国 等 , 2017)。 
研究 发 现 ,面孔 宽 高 比 存在 性 别 差异 ， 男 性 个 体 的 
fWHR 较 女 性 个 体 更 大 (Weston et al., 2007; Wong 
et al.，2011)， 同 时 ,女性 面孔 宽 高 比 与 社会 行为 之 
间 的 关系 未 能 得 到 显著 结果 (Goetz et al., 2013; 
Haselhuhn & Wong, 2011); 因而 ， 关 于 面孔 宽 高 比 
的 研究 多 采用 男性 面孔 。 大 量 研 究 表 明 , 男性 面孔 
宽 高 比 是 预测 他 人 评价 该 个 体 不 良 社会 行为 水 平 
的 可 靠 指标 (Geniole et al., 2015; Haselhuhn et al., 
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2015)。 相 比 于 拥有 低 fWHR 的 男性 而 言 ， 拥有 高 
fWHR 的 男性 被 认为 更 容易 让 人 感觉 受到 威胁 
(Hehman, Leitner, & Gaertner, 2013), 更 不 可 被 信任 
(Costa et al., 2017)， 当 团体 内 部 成 员 间 存在 竞争 时 
也 被 评价 为 缺乏 合作 精神 等 (Stirrat et al., 2012)。 

上 述 研 究 的 理论 基础 主要 来 源 于 Carré 和 
McCormick (2008) 发 现 的 fWHR 与 攻击 性 行为 间 的 
相关 关系 ,fWHR 越 高 个 体 表 现 出 来 的 实际 攻击 性 
也 越 强 ; 同时 , 研究 者 进一步 发 现 相 比 于 拥有 低 
fWHR 的 男性 而 言 , 拥有 高 {WHR 的 男性 也 被 评价 
为 更 具有 行为 上 的 攻击 性 (Carré et al., 2009), 这 也 
被 之 后 的 一 系列 研究 所 证 实 (Costa et al., 2017; Geniole 
et al., 2012; Geniole et al., 2015; Lefevre et al., 
2014)。 研究 者 认为 ， 上述 结果 可 能 与 雄性 激素 墨 酮 
这 一 生理 指标 有 关 (Lefevre et al., 2013)。 研 究 发 现 
田 酮 与 个 体 表 现 出 来 的 实际 攻击 行为 有 显著 正 相 
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关 关 系 (Carré et al., 2011), 同时 , 高 低 fWHR 也 被 
认为 是 学 酮 浓度 水 平 高 低 非 常 可 靠 的 外 显 指标 
(Hehman, Leitner, Deegan & Gaertner, 2013; Lefevre 
et al., 2013)。 也 就 是 说 ， 举 酮 分 泌 量 增加 可 能 既 增 
大 了 个 体 的 fWHR 也 增强 了 其 实际 攻击 性 行为 水 
Æ, Km, Sa) AE fWHR 和 个 体 实际 攻击 性 水 
平 共 变 的 生理 基础 。 与 此 同时 , 研究 者 发 现 个 体 实 
际 攻击 性 水 平 与 被 感知 的 攻击 性 水 平 存 在 较 高 相 
关 性 (Carré et al.，2009)， 因 而 睾酮 也 可 能 使 得 高 
fWHR 个 体 被 感知 的 攻击 性 水 平 也 较 高 。 但 是 , 这 
个 解释 尚 不 能 明晰 高 低 fWHR 信息 自身 加 工 上 的 
差异 , 尤其 是 二 者 时 间 进 程 上 加 工 的 神经 机 制 。 
此 外 ,研究 者 认为 上 述 研究 结果 还 可 能 源 于 面 
孔 宽 高 比 和 面孔 情绪 间 的 密切 关系 。 研 究 发 现 ， 当 
向 被 试 呈 现 一 张 中 性 情绪 面孔 时 ， 被 试 更 倾向 于 认 
为 高 WHR 要 表达 的 是 愤怒 情绪 ,而 低 fWHR 要 表 
AHJ A, 而 当 向 被 试 呈 现 一 张 带 有 愤怒 、 
恐惧 或 高 兴 的 情绪 面孔 时 ， 被 试 能 快速 准确 地 识别 
高 fWHR 的 愤怒 情绪 和 低 fWHR ORRA A SAG 
(Deska et al., 2018)。 这 表明 , 面孔 宽 高 比 能 表达 情 
绪 信 息 且 不 受 面孔 自身 情绪 的 影响 。 最 近 的 一 项 研 
究 也 证 实 了 这 一 点 ， 随 着 面孔 宽 高 比 的 增加 被 试 对 
愤怒 情绪 强度 的 感知 也 增加 ， 而 对 榴 惯 情绪 强度 的 
感知 减弱 (Merlhiot et al., 2021)。 与 此 同时 , Merlhiot 
等 人 (2021) 通 过 测量 同一 个 体 不 同情 绪 下 的 面孔 宽 
高 比 发 现 , 个 体 表 现 出 来 的 面孔 情绪 也 会 影响 其 实 
际 面孔 宽 高 比 的 大 小 ; 具体 表现 为 , 与 中 性 情绪 相 
LG, TRS A aR OP BI ES a b FEMER, E 
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中 的 高 度 ， 而 不 影响 宽 高 比 中 的 宽度 ， 因 而 ,愤怒 
情绪 使 得 面孔 宽 高 比 增加 ， 而 恐惧 情绪 使 得 面孔 宽 
高 比 降低 。 此 外 , 愤怒 表情 意味 着 表达 该 表情 的 个 


号 有 重要 的 社会 价值 。 众 所 周知 , 我们 的 大 脑 可 以 
快速 自动 地 完成 对 外 界 信息 的 加 工 , 尤其 是 对 个 体 
生存 具有 重要 意义 的 社会 信息 (Haselton & Funder, 
2006; Kovarski et al., 2017)。 在 具有 高 时 间 分 辨 率 
特点 的 事件 相关 电位 (event related potential, ERP) 
技术 中 能 反映 大 脑 前 注意 自动 加 工 的 指标 是 视觉 
失 匹 配 负 波 (visual mismatch negativity, VMMN), 它 
是 指 在 oddball 实验 范式 中 偶然 出 现 的 任务 无 关 刺 
激 和 经 常 出 现 的 任务 无 关 刺 激 在 大 脑 后 项 枕 区 诱 
发 的 ERP 差异 波 ， 具 体 表 现 为 偶然 出 现 的 刺激 较 
经 常 出 现 的 刺激 诱发 的 波幅 更 负 (Stefanics et al., 
2014)。 大 量 人 研究 发 现 ， 从 简单 的 颜色 (Czigler et al., 
2002)、 线 条 朝向 (Fu et al., 2003) 等 到 复杂 的 具有 重 
要 社会 意义 的 面孔 情绪 (Stefanics et al., 2012), 性 别 
(Kecskés-Kovacs et al., 2013)、 年 龄 (Csizmadia et al., 
2021) 等 视觉 刺激 均 能 诱发 vVMMN。 这 表明 , 我们 
的 大 脑 不 仅 可 以 快速 完成 对 简单 视觉 刺激 的 探测 ， 
而 且 可 以 对 复杂 视觉 刺激 进行 自动 加 工 。 但 是 ， 面 
孔 宽 高 比 作 为 表征 某 个 体 实际 攻击 性 或 预测 他 人 
评价 该 个 体 攻 击 性 行为 倾向 的 可 靠 指 标 , 其 自动 加 
工 机 制 如 何 尚 不 清楚 。 因 此， 本 研究 将 以 VMMN 为 
指标 研究 面孔 宽 高 比 的 自动 加 工 机 制 , 试图 为 面孔 
宽 高 比 表 征 某 个 体 实际 攻击 性 或 预测 他 人 评价 该 
个 体 攻击 性 行为 提供 证 据 和 新 的 视角 。 

此 外 , 本 研究 关注 了 早期 P1 和 N170 成 分 对 面 
孔 宽 高 比 的 敏感 性 。 虽 然 Pl 对 刺激 物理 属性 比较 
敏感 ， 但 是 最 近 的 研究 发 现 , P1 能 反映 面孔 知觉 信 
息 变 化 , 面孔 二 阶 构 形 信息 (面孔 特征 间 的 距离 信 
息 ， 如 双眼 间距 和 嘴 自 距 ) 较 特征 信息 诱发 较 大 的 
Pl(Wang et al., 2015, 2016, 2020; Wang & Fu, 
2018)。 同 时 ， 研 究 发 现 对 面孔 刺激 较 敏感 的 N170 
主要 反映 面孔 结构 编码 并 且 对 面孔 构 形 信息 变化 


体 将 要 出 现 攻击 性 行为 ， 而 恐惧 表情 意味 着 表达 该 
表情 的 个 体感 知 到 环境 中 潜在 的 威胁 信息 (Adams 
et al., 2003), 这 可 能 使 得 被 试 感知 愤怒 表情 表达 的 
直接 威胁 性 比 恕 惧 情 绪 大 ,进而 得 到 高 低 PWHR 分 
别 与 愤 录 和 慌 惧 情绪 密切 相关 。 总 之 ,这些 研究 表 
HH, 借助 面孔 宽 高 比 所 呈现 出 的 愤怒 和 疏 惧 情绪 信 
息 可 能 是 面孔 宽 高 比 与 攻击 性 行为 密切 相关 的 重 
要 线索 (Carré et al., 2009)。 

虽然 研究 者 从 不 同 视角 探讨 了 面孔 宽 高 比 与 
个 体 被 感知 的 攻击 性 行为 水 平 间 的 关系 , 但 是 , SK 
于 面孔 宽 高 比 自身 的 加 工 机 制 知之 甚 少 , 尤其 是 其 
自动 加 工 机 制 ， 这 对 于 理解 个 体 快 速 识别 威胁 性 信 


较 敏感 (Eimer，2011)。 由 于 高 低 面 孔 宽 高 比 都 属于 
面孔 构 形 信 息 ， 因 而 我 们 预测 高 低 宽 高 比 在 P1 和 
N170 波幅 上 都 不 存在 差异 。 但 是 , 人 研究 发 现 N170 
能 区 分 中 性 和 其 他 具体 情绪 面孔 (Luo et al., 2010), 
并 且 对 面孔 眼睛 部 位 信息 较 敏感 (Itier et al., 2006), 
眼睛 又 是 识别 愤怒 和 息 惯 情绪 的 较 重要 部 位 (Smith 
et al., 2005)， 因 而 , N170 对 面孔 宽 高 比 的 敏感 性 是 
否 随 不 同情 绪 发 生变 化 尚 不 清楚 。 再 者 ， 尽 管 N170 
成 分 的 时 空 分 布 与 面孔 情绪 诱发 的 早期 YMMN 相 
似 , 但 是 研究 者 认为 早期 YMMN 反映 的 是 视觉 不 
应 性 , 晚期 VMMN (200 ms 之 后 ) 才 反映 信息 的 自 
动 加 工 (Kimura et al., 2009)。 因 此 , 我 们 有 必要 分 析 
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N170 对 不 同 概 率 面孔 宽 高 比 刺激 的 敏感 性 。 

总 之 , 本 研究 主要 以 vrMMN 为 指标 研究 面孔 
宽 高 比 在 前 注意 加 工 阶 段 的 神经 机 制 , 同时 结合 
ERP 技术 高 时 间 分 辩 率 的 特点 以 期 揭示 高 低 面孔 
宽 高 比 的 自动 加 工 机 制 在 时 序 上 的 变化 。 实验 1 采 
用 中 性 情绪 面孔 考察 没有 特定 情绪 时 高 低 {WHR 
的 自动 加 工 。 前 人 研究 发 现 ， 对 识别 和 加 工 个 体 身 
份 、 种 族 和 情绪 等 信息 起 重要 作用 的 面孔 二 阶 构 形 
言 息 在 枕 杜 时区 可 以 诱发 VMMN (Wang et al., 2022)。 
据 此 ,我 们 预期 隶属 于 面孔 构 形 信息 的 高 、 低 面孔 
宽 高 比 信息 都 会 诱发 vMMN。 但 是 ， 从 进化 的 角度 
来 看 ,快速 探测 到 具有 威胁 性 的 高 攻击 性 刺激 信号 
对 个 体 生存 有 重要 价值 (Haselton & Funder, 2006)。 
因此 , 根据 已 有 人 研究 ， 相 比 于 低 fWHR, 个 体 对 高 
fWHR 的 攻击 性 感知 较 高 (Carré et al., 2009), 我 们 
进一步 预期 , 与 低 fWHR 诱发 的 VMMN 相 比 , 高 
fWHR 诱发 的 VMMN 波幅 较 大 ， 时 程 较 长 。 同 时 ， 
结合 研究 发 现 的 中 性 情绪 高 低 宽 高 比 面孔 在 预测 
他 人 评价 该 个 体 攻 击 上 的 差异 可 能 源 于 其 分 别 被 
倾向 于 识别 为 愤 翁 和 恕 惧 情 绪 (Deska et al., 2018), 
以 及 愤怒 较 疏 惧 情绪 更 可 能 表达 直接 威胁 性 信息 
et al., 2003)， 也 可 以 得 到 上 述 实验 1 的 预期 
结果 。 实 验 2 HE A ER AS A TL E 
在 {WHR 与 攻击 性 行为 间 关 系 的 作用 提供 证 据 。 根 
据 已 有 研究 , 高低 fWHR 分 别 与 愤怒 和 慌 惧 情绪 密 
切 相 关 (Deska et al., 2018; Merlhiot et al., 2021)， 如 
果实 验 1 的 解释 成 立 ， 即 具体 情绪 在 面孔 宽 高 比 预 
测 他 人 评价 某 个 体 攻击 性 水 平 中 起 作用 ,那么 我 们 
预期 愤怒 情绪 促进 高 fWHR 的 自动 加 工 , TRAA 
绪 促 进 低 fWHR 的 自动 加 工 。 最 后 , 通过 对 比 实验 
1 和 实验 2 可 以 考察 面孔 情绪 线索 明确 性 对 高 低 
fWHR 自动 加 工程 度 的 影响 。 


2 实验 1: 中 性 情绪 fWHR 的 上 自动 
mM 


21 方法 
2.1.1 被 试 

根据 G*Power (Faul et al., 2007) 计 算 ， 对 于 本 
实验 采用 的 2 (fWHR: 高 vs. W) x 2 (刺激 类 型 : 
标准 vs. 偏差 ) 的 被 试 内 实验 设计 至 少 需要 33 名 被 
试 m; = 0.06, 检验 力 : 80%, a = 0.01; Wang et al., 
2022) 才 能 得 到 高 低 宽 高 比 面孔 诱发 VMMN 的 差 
异 。 最 终 招募 41 名 被 试 (女生 19 名 , 21.05 + 1.70 
岁 )， 所 有 被 试 身 体 健康 ， 视 力 正常 或 校正 后 正常 ， 


实验 前 均 签 署 知情 同意 书 。 本 实验 已 得 到 山东 师范 
大 学 心理 学 院 伦理 研究 委员 会 的 批准 。 
2.1.2 ”实验 材料 

本 实验 所 用 面孔 刺激 选 自 中 国 面 孔 情 绪 图 片 
库 (Chinese Facial Affective Picture System, CAFPS, 
P 等 , 2011), 并 使 用 Image J (National Institutes 
of Health open-source software) 软 件 测 量 113 张 男性 
中 性 情绪 ( 即 图 片 库 中 平静 情绪 ) 面 孔 的 {WHR 一 一 
左右 额 骨 之 间 的 距离 (宽度 ) 以 及 眉 心 和 上 展 最 高 点 
之 间 的 距离 (高 度 ; Carré & McCormick, 2008; Weston 
et al., 2007)， 宽 度 除 以 高 度 得 到 所 有 面孔 fWHR 的 
平均 值 和 标准 差 (比值 : 1.620 +0.080)。 根 据 已 有 研 
究 (Carré et al., 2013)， 高 于 平均 值 一 个 标准 差 为 高 
fWHR， 低 于 平均 值 一 个 标准 差 为 低 fWHR。 最 终 
得 到 3 张 高 {WHR (fWHR: 1.744、1.745 、1.781) 和 
3 张 低 fWHR (fWHR: 1.436、1.520、1.520) 面 孔 (图 
1), 高 fWHR 值 显 著 高 于 低 fWHR, 1(4) = 8.669, p = 
0.001, Cohen’s d = 0.962。 根 据 图 片 库 提供 的 信息 ， 
本 实验 所 使 用 中 性 情绪 面孔 高 、 低 fWHR 的 情绪 认 
同 度 分 别 为 80.073% + 5.362% vs. 76.087% + 
8.490%， 情绪 强 度 的 评分 分 别 为 5.775 + 0.075 vs. 
5.608 + 0.138 (1 为 最 弱 , 9 为 最 强 ); 高 、 低 fWHR 
的 情绪 认同 度 和 强度 值 都 不 存在 显著 差异 (ps S 
0.466)， 这 表明 ,高 低 宽 高 比 面孔 情绪 强度 和 认同 
度 的 差异 在 一 定 程 度 上 得 到 控制 ， 较 少 或 不 影响 我 
们 对 实验 主要 结果 宽 高 比 机 制 的 分 析 。 我 们 通过 
Photoshop CC 14.0 (Adobe Systems) 软 件 对 面孔 进 
行 处 理 , 调整 其 大 小 为 6.6° x 7.7° (170 x 198 像素 )。 


图 1 实验 刺激 图 片 示 例 。 中 性 情绪 面孔 用 于 实验 1, 
愤怒 和 怒 惧 情绪 面孔 seis 


2.1.3 ”实验 程序 

实验 1 采用 与 已 有 研究 相似 的 反 向 oddball 实 
验 范 式 (Stefanics et al., 2012; Wang et al., 2014; 
Wang et al., 2022), 在 该 范式 中 同一 个 刺激 在 不 同 
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block 中 既是 偏差 刺激 也 是 标准 刺激 ， 这样 可 以 允 
许 我 们 考察 相同 物理 刺激 诱发 的 YMMN， 从 而 减 
少 低 级 物理 刺激 属性 对 ERP 成 分 的 影响 。 正 式 实 
验 由 2 个 block 组 成 , 每 个 block 共有 300 个 试 次 ， 
其 中 标准 刺激 240 个 试 次 (80%),“+” 大 小 为 24 号 ; 
偏差 刺激 30 个 试 次 (10%), “+” 大 小 为 24 号 ; 目标 刺 
激 30 个 试 次 (10%), “+” 大 小 为 32 号 , 但 是 其 所 呈现 
的 面孔 为 标准 刺激 面孔 。 所 有 刺激 在 每 个 block 中 
随机 呈现 ,block 顺序 在 被 试 间 进 行 平衡 。 
block 中 高 {WHR 作为 偏差 刺激 ， 低 fWHR 作为 标 
准 刺 激 和 目标 刺激 ， 因 而 ,每 张 高 、 低 fWHR 刺激 
分 别 旦 现 10 次 和 90 次 ; 在 另 一 个 block 中 低 fWHR 
作为 偏差 刺激 ,高 fWHR 作为 标准 刺激 和 目标 刺激 ， 
因而 , 每 张 高 . 低 fWHR 刺激 分 别 呈 现 90 次 和 10 次 。 

每 个 试 次 开始 时 先 呈 现 200 ms 注视 点 “+”， 之 
后 呈现 高 或 低 fWHR 刺激 300 ms， 然 后 呈现 450 ms 
的 反应 屏 ， 最 后 呈现 600~800 ms 随机 间隔 。 注 视点 
始终 呈现 在 屏幕 中 ,被 试 需要 探测 面孔 刺激 呈现 时 
“+” 的 变化 ， 当 它 变 大 ( 即 由 “24” 号 变 为 “32” 号 ) 时 按 
F 或 J 键 。 被 试 的 按键 反应 从 刺激 呈现 屏 开 始 计算 ， 
按键 顺序 在 被 试 间 进 行 平衡 。 所 有 的 刺激 使 用 
E-Prime 2.0 (Pittsburgh，PA，USA) 呈 现在 19 英寸 
DELL 显示 器 上 (分 辨 率 : 1024 x 768 像素 ; 刷新 率 : 
60 Hz)， 屏 幕 中 心 与 被 试 的 距离 为 60 cmo 
2.2” 脑 电 记 录 与 处 理 

脑 电 记录 使 用 美国 Neuroscan 公司 生产 的 EEG 
系统 。 被 试 佩戴 64 导 脑 电 帽 ， 以 左 眼眶 额 上 、 下 部 
的 两 电极 记录 垂直 眼 电 (VEOG), 以 两 眼 外 侧 1.5 cm 
处 的 两 电极 记录 水 平 眼 电 (HEOG)。 采 集 数 据 时 ， 信 
号 阻 率 小 于 10 kQ, 采样 率 为 500 Hz, 滤波 为 0.05~ 
100 Hz， 物 理 参考 电极 位 于 CZ 和 CPZ 之 间 。 原 始 
数据 由 基于 MATLAB (R2015a, The MathWorks, 
Natick, MA) 的 插件 letswave7 (https://letswave.cn) J 
行 预 处 理 , 使 用 band-pass 滤波 方式 过 滤 出 了 0.1~ 
30 Hz 频率 的 信号 , 采用 全 脑 电 极 平均 的 方式 进行 
参考 重 设 , 使 用 独立 成 分 分 析 算 法 识别 并 去 除 眼 动 
成 分 。 面 孔 刺激 出 现 前 200 ms 至 出 现 后 600 ms 
(—200~600 ms) 进行 分 段 ， 分 段 后 根据 + 75 uV 的 
信号 范围 对 所 有 分 段 的 数据 进行 了 伪 迹 去 除 。 高 
fWHR 偏差 刺激 、 高 fWHR 标准 刺激 、 低 fWHR 偏 
差 刺激 和 低 fWHR 标准 刺激 的 试 次 数 分 别 是 23.44 + 
3.96, 208.34 + 37.66, 24.29 + 3.73, 218.78 + 35.44. 

基于 已 有 研究 (Kecskks-Kovacs et al.，2013) 和 
本 实验 脑 电 地 形 图 ， 选 择 后 部 P3/4、PO5/6 和 了 PO7/8 


在 一 个 


电极 , 对 P1 (90~120 ms), N170 (130~200 mas) 成 分 
的 波幅 ( 峰 基 线 值 ， 即 相应 时 间 段 内 波幅 最 高 点 和 
最 低 点 分 别 到 基线 X 轴 的 垂直 距离 ) 和 峰 潜 伏 期 ( 相 
应 时 间 段 内 波幅 最 高 点 和 最 低 点 出 现 的 时 间 点 ) 及 
vMMN 成 分 所 在 时 间 窗 口内 的 平均 波幅 进行 了 
2 (fWHR: 低 、 高 ) x 2 (刺激 类 型 : 偏差 刺激 、 标 准 
刺激 ) x 3 (电极 : P3/P4、PO5/PO6 , PO7/PO8) x 2 ( 半 
BR: 左 半球 、 碳 半球 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 本 研究 
采用 SPSS Statistics 21.0 (Armonk, NY: IBM Corp) 
进行 统计 分 析 , 非 球形 性 时 使 用 Greenhouse-Geisser 
校正 p 值 ， 利用 Bonferroni 校正 来 解释 多 重 比较 和 
事后 分 析 。 

对 VMMN 成 分 进行 传统 常规 分 析 方 法 前 , 我 
们 采用 基于 从 聚 的 置换 检验 (cluster-based permutation 
test) 进 行 探索 性 分 析 来 确定 VMMN 成 分 时 域 分 析 
时 间 窗 口 并 控制 多 重 比较 问题 ERP 传统 分 析 方 法 
侧重 于 分 析 特 定时 间 窗 口内 记录 的 单个 电极 或 一 
小 组 电极 上 的 数据 ， 基 于 从 聚 的 置换 检验 通过 构建 
一 个 假定 两 个 实验 条 件 没 有 差异 的 零 分 布 与 实际 
观测 进行 对 比 (Maris & Oostenveld，2007)， 人 允许 对 
ERP 振幅 在 所 有 电极 和 所 有 时 间 样 本 上 进行 比较 
(Sassenhagen & Draschkow, 2019)。 虽然 本 实验 是 两 
因素 实验 设计 , 但 是 我 们 对 感 兴 趣 的 两 个 实验 条 件 
进行 了 配对 样本 t 检 验 ， 具体 对 比如 下 :(1) 高 fWHR 
条 件 下 标准 刺激 和 偏差 刺激 的 差异 ; (2) 低 fWHR 条 
件 下 标准 刺激 和 偏差 刺激 的 差异 ; (3) 以 标准 刺激 和 
偏差 刺激 反应 之 差 作为 VMMN 指标 , 高 {WHR 和 
低 fWHR 条 件 下 的 VMMN 差异 。 原 因 在 于 , 研究 
者 认为 基于 从 聚 的 置换 检验 不 能 保证 方差 分 析 的 
有 效 性 (Groppe et al., 2011)， 同 时 已 有 采用 基于 从 
聚 的 置换 检验 的 研究 也 是 进行 的 配对 样本 :检验 分 
析 (Vormbrock et al., 2023; Zochowska et al., 2021). 
本 研究 选取 刺激 呈现 后 的 0~600 ms 作为 置换 检验 
时 间 和 窗口 对 所 有 电极 点 的 反应 进行 分 析 , 使 用 配对 
样本 1 检验 比较 感 兴趣 两 个 条 件 在 所 有 电极 点 以 及 
时 间 上 的 差异 ,差异 在 0.05 水 平 上 显著 且 在 时 间 和 
空间 位 置 上 邻近 的 数据 点 将 会 被 认定 为 从 聚 。 之 后 计 
算 每 个 从 聚 内 所 有 电极 -时 间 点 的 上 值 之 和 作为 从 聚 
水 平 统 计量 ， 使 用 蒙特 卡 罗 法 (Monte Carlo method) 
进行 显著 性 检验 (a = 0.05)， 随 机 抽样 2000 次 。 
2.3 ”结果 
2.3.1 行为 结果 

对 正确 率 和 反应 时 分 别 进行 配对 样本 t 检验 结 
果 显 示 ， 对 高 宽 高 比 目 标 (98.79% + 0.25%) AIK HE 
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高 比 目 标 (98.96% 土 0.13%) 反 应 的 正确 率 不 存在 显 
著 差 异 (p = 0.366); 低 宽 高 比 目 标 刺激 (544 + 7 ms) 
的 反应 时 显著 快 于 高 宽 高 比 目 标 刺激 (563 + 7 ms), 
(40) = -5.851, p < 0.001, Cohen’s d = 0.816, 95% 
CI = [-28.158, -12.454]。 
2.3.2 ERP 结果 

P1 

波幅 结果 显示 ,半球 主 效应 显著 ，F(1，40) = 
4.109, p = 0.049, n; = 0.093; fWHR 主 效 应 不 显著 
(p = 0.825)。 潜 伏 期 结果 显示 ， 刺激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 20.569, p < 0.001, n, =0.340。fWHR x HI) 
激 类 型 x 电极 x 半球 的 交互 作用 显著 ，FC2，80) = 
6.189, p = 0.005,m = 0.134, 在 POS/6 和 PO7/8 电 
极 上 高 fWHR 偏差 刺激 诱发 的 PL 早 于 标准 刺激 
(POS: 113 + 1 vs. 117 + 1 ms, p = 0.024, 95% CI = 
[-0.006, —0.000], PO6: 113 + 1 vs. 115 + 1 ms, 95% 
CI = [-0.004, -0.001], p = 0.041; PO7: 110 + 2 vs. 
116 + 1 ms, p = 0.001, 95% CI = [-0.009, —0.003], 
PO8: 112 + 1 vs. 115 + 1 ms, p = 0.017, 95% CI = 
[-0.004, —0.000]), 在 POS 电极 上 低 fWHR 偏差 刺 
激 诱 发 更 早 的 Pl (110 + 2 vs. 114+ 1 ms,p = 0.011， 
95% CI = [-0.007, -0.001])。 

N170 

波幅 结果 显示 ,刺激 类 型 的 主 效 应 显著 , Fl(1， 
40) = 11.128, p = 0.002,m: = 0.206, 偏差 刺激 比 标 
准 刺激 诱发 更 负 的 N170 (-1.419 + 0.372 vs. -0.972 + 
0.551 uV, 95% CI = [-0.717, -0.177])。fWHR x 刺 
激 类 型 交互 作用 显著 , FC, 40) = 17.125, p < 0.001, 
nè = 0.285, 高 {WHR 的 偏差 刺激 较 标准 刺激 诱发 
更 负 的 N170 (-1.717 士 0.589 vs. -0.571 +0.534 uV, 
p < 0.001, 95% CI = [-1.588, —0.703]), 低 fWHR 的 


200~250 ms 


350~400 ms 
图 2 实验 1 基于 从 聚 的 置换 检验 结果 。 


高 {WHR 和 低 fWHR 诱发 的 VMMN 存在 显著 


偏差 刺激 与 标准 刺激 诱发 波幅 差异 不 显著 (p = 
0.242)。 潜伏 期 结果 显示 ,刺激 类 型 x 半球 交互 作用 
显著 , F(1, 40) = 5.037, p = 0.027, nņ = 0.117, FÆ 
球 标准 刺激 比 偏差 刺激 诱发 更 早 的 N170 (168 + 3 vs. 
170 + 3 ms, p = 0.048, 95% CI = [一 0.004, -0.000])。 

vVMMN 

基于 从 聚 的 置换 检验 结果 显示 ,高 低 fWHR 标 
准 刺 激 与 偏差 刺激 的 差异 在 时 间 和 空间 上 广泛 分 
布 。 高 {WHR 条 件 下 标准 刺激 与 偏差 刺激 的 差异 在 
我 们 感 兴 趣 的 枕 显 叶 区 ( 除 P1, P2, PZ) 表 现 为 , 在 
刺激 呈现 后 228~600 ms 间 偏 差 刺 激 较 标准 刺激 诱 
发 的 波幅 更 负 。 相 反 , IR fWHR 条 件 下 标准 刺激 和 
偏差 刺激 的 差异 在 刺激 呈现 后 300~600 ms 的 枕 杜 
叶 区 域 (P1, P3, PZ, PO3, PO4, POS, PO7, PO8, POZ) 
表现 为 偏差 刺激 较 标准 刺激 诱发 的 波幅 更 正 。 重要 
的 是 , 对比 高 、 低 fWHR 诱发 的 vMMN 发 现 ， 枕 杜 
叶 区 域 (P1, P3, P4, P5, P6, P7, P8, PO3, PO4, POS, 
PO6, PO7, PO8, POZ) 在 刺激 呈现 后 254~600 ms 内 
差异 显著 , 高 {WHR 诱发 的 VMMN 显著 大 于 低 
fWHR (图 2)。 结 合 上 述 基 于 从 聚 的 置换 检验 结 
以 及 已 有 研究 中 对 vMMN 成 分 的 分 析 (200~440 ms, 
Wang et al., 2022)， 本 研究 选取 200~500 ms 作为 时 
间 窗 口 对 VMMN 成 分 进行 重复 测量 方差 分 析 。 

200~500 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 52.173, p < 0.001, n; = 0.566, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (2.576 + 0.471 vs. 
3.323 + 0.449 uV, 95% CI = [-0.955, -0.538])， 表 了 明 
该 时 间 段 存在 VMMN 成 分 。 此 外 , fWHR x 刺激 类 
型 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 21.588, p < 0.001, n} = 
0.351; fWHR x 刺激 类 型 x 电极 交互 作用 显著 ， 
F(2, 80) = 7.493, p = 0.004, nè = 0.158， 进 一 步 分 
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ITEM, 在 P3/4、PO5/6 和 PO7/8 电极 上 ,高 fWHR 
偏差 刺激 较 标准 刺激 诱发 的 波幅 更 负 (ps < 0.001， 
P3/4: 2.463 + 0.386 vs. 3.282 + 0.395 pV, 95% CI = 
[-1.178, —0.460], PO5/6: 2.617 + 0.614 vs. 4.382 + 
0.585 pV, 95% CI = [-2.276, -1.255], PO7/8: 1.506 + 
0.545 vs. 3.463 + 0.548 uV, 95% CI = [-2.495, 
—1.420]), (R fWHR 的 偏差 刺激 与 标准 刺激 诱发 波 
幅 差 异 不 显著 (ps > 0.456)。 这 表明 , 高 {WHR 能 
够 诱发 yvYMMN， 进行 自动 加 工 。 

已 有 研究 发 现 面 孔 构 形 信息 的 自动 加 工 存在 
时 序 上 的 变化 (Wang et al., 2022)， 本 实验 基于 从 聚 
的 置换 检验 结果 也 显示 高 低 fWHR 诱发 的 VMMN 
存在 时 间 窗 的 差异 , 高 fWHR 在 感 兴趣 电极 点 
(P3/4; PO5/6; PO7/8) 上 诱发 的 vrMMN 表现 为 刺激 
呈现 228 ms 后 连续 出 现 , 低 fWHR 在 感 兴趣 电极 
点 (P3, POS, PO7/8) 上 的 VMMN 以 16~124 ms (平均 
值 为 50.44 ms) 的 时 间 片 段 断 续 出 现 。 因此 , 为 了 更 
清楚 地 考察 不 同时 间 段 内 高 、 低 宽 高 比 面孔 诱发 的 
vMMN, 接 下 来 我 们 对 vMMN 以 50 ms 为 时 间 窗 口 


A P3/PO5/PO7 


高 {WHR 


IR {WHR 


B 偏差 刺激 


高 fWHR. 


低 fWHR. 


图 3 实验 1 ERP 结果 波形 图 (A) 和 300~350 ms 的 地 形 图 


进行 分 段 统计 分 析 ( 图 3)， 以 便 更 清楚 地 研究 其 时 
间 进 程 ， 类 似 的 时 间 窗 划分 在 已 有 面孔 VMMN 
(Kreegipuu et al., 2013; Wang et al., 2014; Wang et al., 
2022) 研 究 中 也 被 使 用 过 。 如 果 能 得 到 刺激 类 型 与 
其 他 自 变 量 间 显著 的 交互 作用 , 尤其 是 fWHR x 
刺激 类 型 间 显 著 的 交互 作用 , 并 且 简 单 效 应 分 析 能 
得 到 高 、 低 fWHR 都 能 诱发 vMMN (偏差 刺激 诱发 
的 波幅 较 标准 刺激 更 负 ),， 那么 我 们 将 以 vMMN ( 偏 
差 刺 激 诱发 的 波幅 减 去 标准 刺激 诱发 的 波幅 ) 为 指 
标 做 进一步 分 析 ， 考察 高 、 低 fWHR 自动 加 工程 度 
的 差异 。 

200~250 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 
F(1, 40) = 23.502, p < 0.001,m = 0.370, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (4.117 + 0.591 vs. 4.685 + 
0.582 uV, 95% CI = [-0.804, -0.331])。 此 外 ， 刺 激 
类 型 x 半 球 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 4.537, p = 0.039, 
nè = 0.102, 左右 半球 上 均 表 现 为 偏差 刺激 较 标准 


刺激 诱发 的 波幅 更 负 (ps < 0.003, 左 半球 : 3.749 + 
0.622 vs. 4.137 + 0.621 pV, 95% CI = [-0.633, 
P4/PO6/PO8 
一 偏差 刺激 
一 标准 刺激 
--- 差异 波 


标准 刺激 
4 ae 
0 
=2 
-4 
-6 


(B)。 差 异 波 指 的 是 由 偏差 刺激 减 去 标准 刺激 诱发 的 ERP 波 


形 。(A) 阴 影 部 分 指 的 是 偏差 刺激 诱发 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 ， 即 存在 vMMN 的 时 间 窗 ; (B) 黄 色 圆 点 指 的 是 偏差 
刺激 诱发 波幅 较 标 准 刺激 更 负 的 电极 点 (P3/4、PO5/6 和 PO7/8)。 
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—0.143], AKER: 4.485 + 0.664 vs. 5.233 + 0.654 uV, 
95% CI = [-1.079, —0.416]). LA VMMN 为 指标 进行 
分 析 发 现 ， 右 半球 诱发 的 VMMN 更 大 ( = 0.039, 
95% CI = [-0.700, -0.018])。 

250~300 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 55.353, p < 0.001, n, = 0.581, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标准 刺激 更 负 (3.513 + 0.552 vs. 
4.496 + 0.531 uV, 95% CI = [-1.250, -0.716])。 重 要 
的 是 , {WHR x 刺激 类 型 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 
11.149, p = 0.002, mi = 0.218, 高 fWHR 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (3.273 + 0.562 vs. 
4.869 + 0.553 uV, p < 0.001, 95% CI = [-2.043, 
—1.150]), 低 fWHR 的 偏差 刺激 与 标准 刺激 诱发 波 
幅 差 异 不 显著 (p = 0.119)。 此 外 ,刺激 类 型 x 半球 交 
互 作用 显著 , F(1, 40) = 4.733, p = 0.036, n} = 0.106， 
左右 半球 上 均 表 现 为 偏差 刺激 较 标 准 刺 激 诱发 的 
波幅 更 负 (ps < 0.001, 左 半球 : 3.126 + 0.561 vs. 
3.919 + 0.530 pV, 95% CI = [-1.113, —0.474], 右 半 
HR: 3.900 + 0.670 vs. 5.073 + 0.655 uV, 95% CI = 
[-1.494, —0.852]). LA VMMN 为 指标 进行 分 析 发 现 ， 
右 半 球 诱发 的 v MMN 更 大 (p = 0.036, 95% CI = 
[-0.733, -0.027])。 

300~350 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 72.457, p < 0.001, ”= 0.644, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标准 刺激 更 负 (2.368 + 0.511 vs. 3.313 + 


350~400 ms 结果 显示 ,刺激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 21.817, p < 0.001,m: = 0.353, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (2.654 + 0.454 vs. 3.236 + 
0.418 uV, 95% CI = [-0.834, -0.330])。 重 要 的 是 ， 
fWHR x 刺激 类 型 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 32.146, 
p < 0.001,n; = 0.446， 高 fWHR 偏差 刺激 诱发 的 波 
幅 较 标准 刺激 更 负 (2.104 + 0.483 vs. 3.692 + 0.443 uV, 
p < 0.001, 95% CI = [-2.064, -1.113])， 而 低 fWHR 
标准 刺激 诱发 的 波幅 较 偏 差 刺 激 更 负 (2.780 + 
0.419 vs. 3.205 + 0.470 uV, p = 0.037, 95% CI = 
[-0.823，-0.027])。 此 外 ， 刺 激 类 型 x 半 球 交 互 作用 
显著 , FC, 40) = 8.960, p = 0.005, = 0.183, 左右 
半球 上 均 表 现 为 偏差 刺激 较 标 准 刺激 诱发 的 波幅 
更 负 (ps < 0.023, 左 半 球 : 2.921 + 0.469 vs. 3.245 + 
0.441 uV, 95% CI = [-0.602, —0.048], A-ERR: 
2.387 + 0.548 vs. 3.226 + 0.483 uV, 95% CI = 
[-1.171, -0.507]). Lh VMMN 为 指标 进行 分 析 发 现 ， 
右 半 球 诱发 的 v MMN 更 大 (p = 0.005, 95% CI = 
[-0.862, -0.167])。 

400~450 ms 结果 显示 ,刺激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 31.429, p < 0.001, = 0.440, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (1.764 + 0.449 vs. 
2.453 + 0.421 uV, 95% CI = [-0.913, —-0.426]). 
fWHR x 刺激 类 型 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 30.727, 
p < 0.001,m = 0.434, 高 {WHR 偏差 刺激 诱发 的 波 


0.490 nV, 95% CI = [-1.168, -0.720])。 重 要 的 是 ， 
fWHR x 刺激 类 型 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 16.713, 
p< 0.001,m =0.295, 高 {WHR 偏差 刺激 较 标 准 刺 
激 诱 发 的 波幅 更 负 (2.026 + 0.532 vs. 3.725 + 0.510 uV, 
p < 0.001, 95% CI = [-2.114, -1.284]),， 低 fWHR 的 
偏差 刺激 与 标准 刺激 诱发 波幅 差异 不 显著 = 0.405)。 
此 外 ，fWHR x 刺激 类 型 x 半球 的 交互 作用 显著 ， 
F(1, 40) = 6.436, p = 0.015, n; = 0.139, 在 左 半球 
高 LWHR 偏差 刺激 较 标 准 刺激 诱发 的 波幅 更 负 
(1.820 + 0.544 vs. 3.490 + 0.535 uV, p < 0.001, 95% 
CI = [-2.115, -1.224])， 右 半球 高 、 低 fWHR 偏差 刺 
激 较 标准 刺激 诱发 的 波幅 更 负 (ps < 0.009， 高 
fWHR: 2.231 + 0.628 vs. 3.959 + 0.591 uV, 95% 
CI = [-2.217, —1.240], 1R fWHR: 2.563 + 0.648 vs. 
3.256 + 0.588 uV, 95% CI = [-1.207, -0.179]). VA 
VMMN 为 指标 进行 分 析 发 现 , 高 {WHR FEIR fWHR 
在 右 半 球 上 诱发 更 大 的 VMMN (-1.728 + 0.242 vs. 
-0.693 + 0.254 pV, p = 0.010, 95% CI = [-1.804, 
-0.266])。 


幅 较 标准 刺激 更 负 (1.163 + 0.463 vs. 2.936 + 0.431 
uV, p < 0.001, 95% CI = [-2.231, -1.316]), 1K 
fWHR 的 偏差 刺激 与 标准 刺激 诱发 波幅 差异 不 显著 
(p = 0.077). 

450~500 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 40) = 34.891, p < 0.001,m: = 0.466, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标准 刺激 更 负 (0.991 + 0.452 vs. 1.722 + 
0.422 uV, 95% CI = [-0.981, -0.481])。fWHR x 刺 
激 类 型 交互 作用 显著 , F(1, 40) = 36.899, p < 0.001, 
nè = 0.480, 高 fWHR 偏差 刺激 诱发 的 波幅 较 标准 
刺激 更 负 (0.331 + 0.449 vs. 2.231 + 0.434 uV, p < 
0.001, 95% CI = [-1.889, 一 0.752])， 而 低 fWHR 标准 
刺激 诱发 的 波幅 较 偏差 刺激 更 负 (1.212 + 0.431 vs. 
1.651 + 0.497 pV, p < 0.001, 95% CI = [-1.392, 
—0.646]). 

综 上 ,对 200~500 ms 平均 波幅 的 分 析 发 现 ， 
fWHR 能 诱发 vMMN。 具体 表现 为 ， 高 fWHR 在 整 
个 时 间 窗 口上 均 诱 发 了 vMMN, 低 fWHR 仅 在 
200~250 ms 和 300~350 ms 时 间 窗 口上 诱发 了 vVMMN。 
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虽然 低 fWHR 在 350~400 ms 和 450~500 ms 时 间 段 
也 能 得 到 偏差 刺激 与 标准 刺激 间 的 显著 差异 ,但 是 ， 
这 时 表现 出 的 差异 是 标准 刺激 比 偏差 刺激 更 负 。 根 
据 已 有 研究 , VMMN 指 的 是 偏差 刺激 比 标准 刺激 诱 
发 的 波幅 更 负 的 结果 ， 而 标准 刺激 比 偏差 刺激 更 负 
的 结果 则 被 称 作 VMMP (visual Mismatch Positivity; 
Sulykos & Czigler, 2011)， 因 而 , 低 fWHR 在 350~ 
400 ms 和 450~500 ms 诱发 的 不 是 vVMMN。 值 得 注 
意 的 是 ， 以 vMMN 为 指标 的 分 析 发 现 , 在 300~350 ms 
高 fWHR 比 低 fWHR 诱发 更 大 的 vVMMN。 总 之 , 本 
实验 结果 表明 , 与 低 fWHR 相 比 , 高 fWHR 的 自动 
加 工时 间 较 长 ,强度 更 大 。 


3 实验 2: 恐惧 和 愤怒 情绪 fWHR 
的 自动 加 工 


3.1 方法 
3.1.1 it 

根据 G*Power (Faul et al., 2007) 计 算 , 实验 2 
至 少 需 要 22 名 被 试 (my = 0.06, 检验 力 : 80%, a = 
0.01) 才 能 得 到 2 (情绪 : THR vs. 2H) x 2 (fWHR: 
高 vs. 低 ) x 2 (刺激 类 型 : 标准 vs. 偏差 ) 重 复 测 
量 方 差分 析 的 交互 作用 。 最 终 25 名 被 试 (女生 13 
名 , 20.56 + 1.635 岁 ) 进 行 了 实验 ， 所 有 被 试 身体 健 
康 ， 视 力 正常 或 校正 后 正常 , 在 实验 前 均 签 署 知 情 
同意 书 。 本 实验 已 得 到 山东 师范 大 学 心理 学 院 伦 理 
研究 委员 会 的 批准 。 
3.1.2 ”实验 材料 

从 CAFPS RIF ERRE ERER I A A 
绪 面 孔 各 37 张 。 与 实验 1 相同 , 使 用 ImageJ 测量 
得 到 男性 恐惧 情绪 面孔 fWHR 的 平均 值 和 标准 差 
(1.760 + 0.152) 、 慎 怒 情 绪 面 孔 fWHR 的 平均 值 和 
标准 差 (1.690 + 0.153)， 选 取 高 于 平均 值 一 个 标准 
差 为 高 fWHR， 低 于 平均 值 一 个 标准 差 为 低 fWHR， 
最 终 得 到 6 张 高 {WHR 愤怒 情 绪 面 孔 (fWHR: 1.949 + 
0.147)、6 张 高 FWHR ALR E 24 TA FL(FWHR: 2.000 + 
0.135). 6 张 低 fWHR 愤怒 情绪 面 筷 (f{WHR: 1.505 + 
0.058) 及 6 张 低 fWHR 恐 惧 情 绪 面 孔 (fWHR: 1.558 + 
0.067; 图 1); TUR AIRE A a fWHR 值 都 显著 大 
于 低 fWHR, 愤怒 : 1(10) = 6.262, p < 0.001, Cohen’s 
d = 0.874; Z&H: 1(10) = 6.568, p < 0.001, Cohen’s 
d= 0.885。 根 据 图 片 库 提供 的 信息 ， 本 实验 所 使 用 
愤怒 情绪 面孔 高 、 低 fWHR 的 情绪 认同 度 分 别 为 
81.313% + 12.218% vs. 75.597% + 15.152%, 情绪 
强度 的 评分 分 别 为 6.305 + 1.658 vs. 6.153 + 1.285; 


恐惧 情绪 面孔 高 、 低 fWHR 的 情绪 认同 度 分 别 为 
73.232% + 7.498% vs. 72.317% + 9.425%, 情绪 强 
度 的 评分 分 别 为 6.003 + 0.762 vs. 6.354 + 1.189, 我 
AP TR RS ET A a ER fWHR 的 情绪 认同 度 和 
强度 值 分 别 进行 2 (WHR: 高 、 低 ) x 2 (面孔 情绪 : 
TR. RAE, 结果 未 发 现任 何 显著 差异 
(ps > 0.359); 这 表明 , 愤怒 和 想 惯 情绪 高 低 宽 高 
比 面 孔 的 情绪 强度 和 认同 度 的 差异 在 一 定 程度 上 
得 到 控制 ， 较 少 或 不 影响 我 们 对 实验 主要 结果 宽 高 
比 机 制 的 分 析 。 
3.1.3 ”实验 程序 

与 实验 1 相同 , 实验 2 采用 反 向 oddball 实验 范 
式 ， 共 包含 4 个 block,， 愤 翁 情 绪 和 慌 惧 情绪 分 别 由 
两 个 block 组 成 ,每 个 block 有 600 个 试 次 , 其 中 标 
准 刺激 420 个 试 次 (70%),“+” 大 小 为 24 号 ; 偏差 刺 
激 120 个 试 次 (20%), “+” 大 小 为 24 号 ; 目标 刺激 60 
个 试 次 (10%),“+” 大 小 为 32 号 , 但 是 其 所 呈现 的 面 
孔 与 标准 刺激 一 致 。 其 他 与 实验 1 相同 。 对 于 愤怒 
情绪 , 一 个 block 是 高 fWHR 愤怒 情绪 面孔 作为 偏 
差 刺 激 ， 低 fWHR 愤怒 情绪 面孔 作为 标准 刺激 和 目 
标 刺 激 ， 因 而 ,每 张 高 、 低 fWHR 刺激 分 别 呈 现 20 
次 和 80 次 ; 另 一 个 block 是 低 fWHR 愤怒 情绪 面孔 
作为 偏差 刺激 ,高 {WHR 愤怒 情绪 面孔 作为 标准 刺 
激 和 目标 刺激 ， 因 而 , 每 张 高 、 低 fWHR 刺激 分 别 
呈现 80 次 和 20 次 ; ARA E, 
3.2” 脑 电 记 录 与 处 理 

脑 电 记录 与 分 析 方 法 和 实验 1 相同 。 其 中 , 高 
fWHR 人 愤怒 情绪 面孔 偏差 刺激 、 低 fWHR 愤怒 情绪 
面孔 标准 刺激 、 低 fWHR 愤怒 情绪 面孔 偏差 刺激 、 
高 fWHR 人 愤怒 情绪 面孔 标准 刺激 的 试 次 数 分 别 是 
110.44 + 18.29、390.08 + 61.45、106.16 + 17.76、 
366.40 + 64.78; 高 FWHR ZHR TE A E FL tind FE HE 
低 WHR REE A ETLER ER AR fWHR HRAS 
绪 面 孔 偏差 刺激 .高 fWHR 恐惧 情绪 面孔 标准 刺激 
的 试 次 数 分 别 是 107.72 + 16.87, 379.76 + 54.76, 
112.32 + 13.15, 392.52 + 47.23。 本 实验 对 了 P1 (90~ 
120 ms), N170 (130~200 ms) 成 分 的 波幅 ( 峰 基 线 值 ) 
和 峰 潜 伏 期 及 VMMN 成 分 所 在 时 间 段 的 平均 波幅 
进行 2 (WHR: 低 、 高 ) x 2 (刺激 类 型 : 偏差 刺激 、 
标准 刺激 ) x 2 (面孔 情绪 : THER. LHL) x 3 (电极 : 
P3/P4, POS/PO6, PO7/PO8) x 2 (半球 : 左 半球 、 
右 半球 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 非 球形 性 时 使 用 
Greenhouse-Geisser 校正 p 值 ， 利 用 Bonferroni 校正 
来 解释 多 重 比较 和 事后 分 析 。 基 于 从 聚 的 置换 检验 
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进行 的 配对 样本 t 检验 分 析 如 下 : (1) 标 准 刺 激 和 偏 
差 刺 激 的 差异 ; (2) 高 fWHR APE, te A 
绪 下 vMMN 的 差异 ; (3) 低 fWHR ZEF, DEAE 
惧 情 绪 下 vMMN 的 差异 。 
3.3 结果 
3.3.1 行为 结果 

愤怒 情绪 高 {WHR、 人 愤怒 情绪 低 TWHR, R 
情绪 高 fWHR PEE AR WHR 目标 面孔 的 正确 
率 分 别 为 99.19% 土 0.17%、99.38% 土 0.11%、99.32% 圭 
0.13%、99.36% 土 0.12%; 反应 时 分 别 为 580 + 12 ms, 
582 土 12 ms、570 土 12 ms, 567+12 ms。 对 正确 率 
和 反应 时 分 别 进行 2 (fWHR: 低 、 高 ) x 2 (面孔 情 
绪 : R, AWER WETANE, 正确 率 上 
不 存在 任何 显著 效应 (ps = 0.092); 反应 时 上 发 现 
情绪 主 效应 显著 , FC, 24) = 10.437, p = 0.004,mi = 
0.303， 人 愤怒 情绪 目标 面孔 的 反应 时 显著 长 于 恐惧 
情绪 (581 + 12 vs. 568 + 12 ms, 95% CI = [4.593, 
20.840])， 其 他 效应 均 不 显著 (ps = 0.485). 
3.3.2 ARBAR 

P1 

波幅 结果 显示 ,刺激 类 型 主 效应 显著 , F(1, 24) = 
7.006, p = 0.014, ”= 0.226, 偏差 刺激 比 标准 刺激 
诱发 更 正 的 P1 (3.698 + 0.236 vs. 3.572 + 0.217 uV, 
95% CI = [0.028, 0.225]); fWHR 主 效应 不 显著 (p = 
0.188)。 人 情绪 x fWHR 的 交互 作用 显著 , F(1, 24) = 
5.892, p = 0.023, n, =0.197, 情绪 x fWHR x 半球 
的 交互 作用 显著 , FU, 24) = 5.781, p = 0.024, nè = 
0.194; 在 左 半球 , 高 fWHR 恐惧 面孔 比 愤怒 面孔 诱 
发 更 大 P1 (3.295 + 0.240 vs. 3.002 + 0.210 pV, p = 
0.004, 95% CI = [0.102, 0.485]). 

潜伏 期 结果 显示 ,情绪 主 效应 显著 , F(1, 24) = 
6.820, p = 0.015, mi = 0.221, 情绪 和 半球 的 交互 作 
用 显著 , FC, 24) = 5.041, p = 0.034, = 0.174, 在 
右 半 球 发 现 愤怒 情绪 面孔 比 处 慢 情绪 诱发 更 早 的 
P1 (114 + 1 vs. 116 + 1 ms, p = 0.007, 95% CI = 
[-0.002, —0.000]). 

N170 

波幅 结果 显示 ,情绪 x fWHR x 半球 的 交互 
作用 显著 , F(1, 24) = 5.646, p = 0.026, n? = 0.190, 
在 右 半 球 , 慎 既 情绪 高 fWHR 比 低 fWHR 诱发 更 负 
N170 (-3.355 + 0.703 vs. -3.057 + 0.697 uV, p = 
0.008, 95% CI = [-0.444, -0.229])， 其 他 条 件 差 异 
不 显著 (ps 三 0.161)。 

潜伏 期 结果 显示 ,情绪 主 效应 显著 , F(1, 24) = 


9.276, p = 0.006, mi = 0.279, HRA LRA 
诱发 更 早 的 N170 (180 + 2 vs. 182 + 2 ms, 95% CI = 
[-0.003, —0.001]). FWHR 主 效应 显著 , F(1, 24) = 
26.999, p < 0.001,m: =0.529, 高 fWHR 比 低 fWHR. 
诱发 更 早 的 N170 (180 + 2 vs. 182 + 2 ms, 95% CI = 
[-0.003, -0.001])。 此 外 , 情绪 x {WHR 交互 作用 显 
著 , F(1, 24) = 5.122, p = 0.033, 人 =0.176, 情绪 x 
fWHR x 电极 交互 作用 显著 , F(2, 48) = 4.904, p = 
0.018, n, = 0.170; 进一步 分 析 发 现 , 在 PO5/6 电极 
E, URAL AY AL I {WHR 比 低 fWHR 
诱发 更 早 N170 (M2: 180 + 2 vs. 184 + 2 ms, p = 
0.002, 95% CI = [-0.006, —0.002], Zt: 183 + 2 vs. 
184 + 2 ms, p = 0.004, 95% CI = [-0.003, —0.001]), 
在 PO7/8 电极 上 表现 为 愤怒 情绪 高 {WHR 比 低 
fWHR 诱发 更 早 N170 (178 + 2 vs. 182 + 2 ms, p < 
0.001, 95% CI = [-0.005, -0.002])。 

vMMN 

SEP MSR AY BR GR aN, 在 额 叶 、 中 央 
区 和 顶 叶 区 域 (AF4, F2, F4, F6, FC1, FC2, FC4, CZ, 
Cl, C2, C4, C6, CPZ, CP1, CP2, CP4, CP6, PZ, P1, 
P2, POZ), 面孔 刺激 呈现 后 194~430 ms 标准 刺激 诱 
发 的 波幅 较 偏 差 刺 激 更 负 。 基 于 从 聚 的 置换 检验 未 
发 现 高 、 低 fWHR 在 不 同情 绪 间 诱发 vMMN 的 差 
异 。 虽 然 实验 2 的 置换 检验 未 在 本 研究 所 感 兴 趣 的 
电极 点 上 (P3/4, PO5/6, PO7/8) 发 现 VMMN, 但 是 考 
虑 到 实验 2 与 实验 1 的 逻辑 关系 ， 以 及 对 实验 1 和 
实验 2 结果 进行 对 比 的 需要 ,本 实验 选用 与 实验 1 
相同 的 时 间 窗 和 电极 点 对 VMMN 成 分 平均 波幅 进 
行 重复 测量 方差 分 析 。 

200~500 ms 结果 显示 ， 刺激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 24) = 7.422, p = 0.012, n, = 0.236, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (1.186 + 0.424 vs. 
1.328 + 0.392 uV, 95% CI = [-0.249, -0.034])， 表 明 
该 时 间 段 存在 vYMMN 成 分 ,fWHR 主 效应 显著 , FC, 
24) = 70.097, p < 0.001, n= 0.745, 高 fWHR 诱发 
的 波幅 比 低 fWHR 更 正 (1.402 + 0.408 vs. 1.112 + 
0.407 uV, 95% CI = [0.218, 0.361])。 此 外 ,情绪 x 
fWHR x 半球 交互 作用 显著 , F(1, 24) = 6.287, p = 
0.019, n, = 0.208, 各 半球 上 愤怒 情绪 高 {WHR 比 
低 fWHR 诱发 更 正 波幅 (ps < 0.046， 左 半球 : 
1.130 + 0.368 vs. 0.754 + 0.358 uV, 95% CI = [0.259, 
0.493], 右 半 球 : 1.461 + 0.529 vs. 1.315 + 0.507 uV, 
95% CI = [0.003, 0.288]), EER ERA 
fWHR 比 低 fWHR 诱发 更 正 波幅 (ps < 0.001, Æ 
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图 4 实验 2 ERP 结果 波形 图 。A: 愤怒 情绪 面孔 , B: 恐惧 情绪 面孔 。 差 异 波 指 的 是 由 偏差 刺激 减 去 标准 刺激 诱发 的 
ERP 波形 ; 阴影 部 分 指 的 是 偏差 刺激 诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 ， 即 存在 VMMN 的 时 间 窗 。 


半球 : 1.179 + 0.331 vs. 0.883 + 0.349 uV, 95% CI = 
[0.133, 0.459]， 右 半球 : 1.839 + 0.502 vs. 1.496 + 
0.514 uV, 95% CI = [0.192, 0.493]). 

Ty TSE AE Ha BE AS fE) EY E Be YB RK AA ek HA 
绪 高 . 低 宽 高 比 面孔 诱发 的 vVMMN, 与 实验 1 一 致 ， 
接 下 来 我 们 以 50 ms 为 时 间 窗 口 进行 分 段 统 计 分 析 
(图 4)。 能 反映 本 实验 预期 的 结果 是 情绪 x fWHR x 
刺激 类 型 出 现 显 著 的 交互 作用 ， 如 果 简 单 效 应 分 析 
能 得 到 愤怒 和 怒 惯 情绪 高 AR WHR 能 诱发 VMMN 
(偏差 刺激 诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 )， 那 么 我 们 
将 以 VMMN (偏差 刺激 诱发 的 波幅 减 去 标准 刺激 诱 
发 的 波幅 ) 为 指标 做 进一步 分 析 ，, FG BS RS A RL 
情绪 高 、 低 fWHR 自动 加 工程 度 的 差异 。 

200~250 ms 结果 显示 ,刺激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 24) = 5.909, p = 0.023, n; = 0.198, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (1.417 + 0.462 vs. 
1.555 + 0.433 uV, 95% CI = [-0.256, —0.021]). 
fWHR 主 效应 显著 , FC, 24) = 118.363, p < 0.001, ni = 
0.831; 重要 的 是 , 情绪 x FWHR x 刺激 x 电极 x 
半球 交互 作用 显著 , F(2, 48) = 3.832, p = 0.032, nè = 


0.138, 在 P4/PO8 电极 上 愤怒 情绪 高 {WHR 偏差 刺 
激 诱 发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (P4: 2.291 + 0.547 vs. 
2.694 + 0.542 uV, p = 0.039, 95% CI = [-0.784, 
—0.022]; PO8: 1.298 + 0.669 vs. 1.966 + 0.664 uV, 
p = 0.011, 95% CI = [-1.166, -0.169])， 其 他 条 件 差 
异 不 显著 (ps = 0.119). 

250~300 ms 结果 显示 ,刺激 类 型 主 效应 显著 ， 
F(1, 24) = 12.851, p = 0.001, nņ = 0.349, 偏差 刺激 诱 
发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (2.041 + 0.551 vs. 2.237 + 
0.530 pV, 95% CI = [-0.309, -0.083])。fWHR 主 效 
应 显著 , F(1, 24) = 89.960, p < 0.001, n? = 0.789; 
重要 的 是 , 情绪 x fWHR x 刺激 x 电极 x 半球 
交互 作用 显著 , F(2, 48) = 3.488, p = 0.044, 全 = 
0.127, 在 PO6 电极 上 愤怒 情绪 低 fWHR 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (2.467 + 0.808 vs. 
2.957 + 0.820 uV, p = 0.040, 95% CI = [-0.955, 
—0.024]), 在 POS HAA EMA WHR 偏差 刺 
激 诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (1.484 + 0.600 vs. 
1.911 + 0.551 uV, p = 0.026, 95% CI = [-0.797, 
-0.056])。 
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300~350 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效 应 显著 ， 
F(1, 24) = 8.056, p = 0.009, n; = 0.251, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺 激 更 负 (1.101 + 0.489 vs. 
1.291 + 0.463 pV, 95% CI = [-0.329, —0.052])。 
fWHR 主 效 应 显著 , F(1, 24) = 86.854, p < 0.001, nè = 
0.783; 重要 的 是 , 情绪 x WHR x 刺激 x 电极 x 
半球 交互 作用 显著 , F(2, 48) = 4.101, p = 0.025, È = 
0.146, 在 P3/PO5/PO8 电极 上 愤怒 情绪 高 {WHR 偏 
差 刺 激 诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (P3: 1.068 + 
0.361 vs. 1.492 + 0.291 uV, p = 0.009, 95% CI = 
[-0.731, -0.116]; POS: 0.689 + 0.580 vs. 1.097 + 
0.525 uV, p = 0.044, 95% CI = [-0.804, —0.012]; 
PO8: 0.775 + 0.636 vs. 1.348 + 0.702 pV, p = 0.049, 
95% CI = [-1.143, —0.002]), 7E POS HAA EA 
绪 低 fWHR 偏差 刺激 诱发 的 波幅 较 标准 刺激 更 负 
(0.239 + 0.538 vs. 0.820 + 0.510 uV, p = 0.022, 95% 
CI = [-1.069, —0.092]). Lk VMMN (PO5) 为 指标 的 分 
析 发 现 , 愤怒 情绪 高 {WHR 诱发 的 VMMN 与 恐惧 
情绪 低 fWHR 诱发 的 VMMN 无 差异 , t(24) = 0.649, 
万 = 0.522, 95% CI = [-0.376, 0.722]. 

350~400 ms 结果 显示 ， 刺 激 类 型 主 效 应 显著 ， 
F(1, 24) = 6.866, p = 0.015, n; = 0.222, 偏差 刺激 
诱发 的 波幅 较 标 准 刺激 更 负 (0.965 + 0.411 vs. 1.121 
+ 0.380 uV, 95% CI = [-0.279, -0.033])。fWHR + 


用 显著 , F(2, 48) = 5.981, p = 0.016, n? =0.199, 仅 
TE PO7/8 电极 上 表现 为 偏差 刺激 诱发 的 波幅 较 标 准 
刺激 更 负 (1.049 + 0.446 vs. 1.282 + 0.388 uV, p = 
0.044, 95% CI = [-0.460, -0.007])， 其 他 条 件 差 异 
不 显著 (ps = 0.199). 

450~500 ms 结果 显示 , fWHR 主 效应 显著 , FC, 
24) = 9.170, p = 0.006, mi = 0.276, 高 {WHR 诱发 
的 波幅 比 低 fWHR 更 正 (0.682 + 0.361 vs. 0.543 + 
0.536 uV, 95% CI = [0.044, 0.234])。 

总 之 , 在 200~450 ms 时 间 窗 口内 fWHR 都 能 
诱发 VMMN 成 分 ,具体 表现 为 ， 愤怒 情绪 高 {WHR 
在 200~250 ms 和 300~400 ms 能 诱发 vrMMN, 而 恐 
惧 情 绪 低 fWHR 在 左 半球 (PO5) 250~400 ms 能 诱发 
vMMN; 人 愤怒 情绪 高 {WHR 和 疏 惧 情绪 低 fWHR 在 
相同 时 间 段 和 电极 上 诱发 的 vMMN 不 存在 显著 差 
异 。 此 外 ,愤怒 情绪 低 fWHR 在 右 半球 (PO6) 250~ 
300 ms 能 诱发 vVMMN。 这 说明, 人 局 怒 情绪 主要 促进 
高 宽 高 比 面孔 的 自动 加 工 ， 而 恐惧 情绪 促进 低 宽 高 
比 面 孔 的 自动 加 工 ; 但 是 ,二 者 对 宽 高 比 自 动 加 工 
的 促进 程度 不 存在 差异 。 需 要 注意 的 是 ,本 实验 在 
对 200~500 ms 整个 时 间 窗 口 分 析 时 发 现 fWHR 在 
此 时 间 段 能 诱发 vMMN 成 分 , 未 发 现 与 本 实验 研 
究 目 的 对 应 的 结果 ， 即 情绪 x fWHR x 刺激 类 型 
显著 的 交互 作用 ， 而 仅 在 分 时 间 窗 分 析 时 发 现 了 与 


效应 显著 , F(1, 24) = 15.172, p = 0.001, nè = 0.387。 
虽然 情绪 x fWHR x 刺激 x 电极 x 半球 交互 作 
用 不 显著 , F(2, 48) = 2.515, p = 0.098, nņ = 0.095, 
但 是 效应 量 达 到 中 等 ,并 且 主 效应 发 现 该 时 间 段 存 
在 vMMN, 为 了 明确 愤怒 和 想 惯 情绪 高 、 低 宽 高 比 
面孔 诱发 的 VMMN， 进一步 分 析 发 现 , 在 P3 和 
POS 电极 上 愤怒 情绪 高 fWHR 偏差 刺激 诱发 的 波幅 
较 标 准 刺 激 更 负 (P3: 0.613 + 0.307 vs. 0.979 + 0.229 
uV, p = 0.031, 95% CI = [-0.696, —0.036]; PO8: 
0.730 + 0.553 vs. 1.343 + 0.587 uV, p = 0.035, 95% 
CI = [-1.180, —0.047]), Œ POS HAAR EERTE AK 
fWHR 偏差 刺激 诱发 的 波幅 较 标准 刺激 更 负 (0.657 4 
0.435 vs. 1.109 + 0.390 uV, p = 0.035, 95% CI 
[-0.870, —0.035]). 

400~450 ms 结果 显示 , fWHR 主 效 应 显著 , FC, 
24) = 4.318, p = 0.049, nè = 0.152; fWHR x 半球 的 
交互 作用 显著 , F(1, 24) = 6.2252, p = 0.020, mi = 
0.206, 左 半球 上 高 fWHR 诱发 的 波幅 比 低 fWHR 
更 正 (1.153 + 0.341 vs. 0.950 + 0.339 uV, p = 0.004, 
95% CI = [0.071, 0.334])。 刺 激 类 型 x 电极 的 交互 作 


上 述 交 互 作用 有 关 的 结果 。 这 说 明 , 非 中 性 情绪 面 
孔 高 低 宽 高 比 信息 的 自动 加 工 可 能 存在 时 间 窗 的 
差别 。 其 原因 可 能 与 情绪 的 加 工 有 关 , 情绪 自动 加 
工 的 元 分 析 发 现 , 非 中 性 情绪 面孔 在 200~400 ms 
能 诱发 VMMN, 但 是 , 不 同情 绪 自动 加 工 的 时 间 窗 
又 存在 差别 ( 曾 完 卿 等 , 2021), 这 可 能 在 一 定 程 度 
上 影响 了 作为 知觉 信息 fWHR 的 自动 加 工 ， 因 而 ， 
本 实验 整体 分 析 时 未 得 到 上 述 交 互 作用 。 


4 ”实验 1 vs. 实验 2 


虽然 有 研究 发 现 ,与 中 性 情绪 面孔 相 比 , 个 体 
表现 出 的 愤怒 情绪 会 增加 其 面孔 宽 高 比 ， RG 
会 降低 其 面孔 宽 高 比 (Merlhiot et al., 2021), (Adz, 
对 本 研究 实验 1 和 实验 2 使 用 的 不 同情 绪 面孔 宽 高 
比 的 值 进 行 2 (FWHR: 低 、 高 ) x 3 (面孔 情绪 : 中 
性 、 会 怒 、 恺 惧 ) 的 统计 分 析 并 未 发 现 情绪 对 WHR 
值 的 影响 , F(2, 4) = 1.119, p = 0.411。 这 与 Merlhiot 
等 人 (2021) 的 实验 结果 不 一 致 ， 其 原因 可 能 与 本 研 
究 两 个 实验 使 用 的 是 不 同 身份 面孔 有 关 。 同 时 ， 这 
在 一 定 程度 上 增加 了 接 下 来 对 本 研究 两 个 实验 间 
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vMMN 比较 的 有 效 性 ,中 性 与 愤怒 情绪 高 宽 高 比 
以 及 中 性 与 恕 慢 情 绪 低 宽 高 比 自动 加 工程 度 的 差 
异 较 少 或 不 受 不 同情 绪 宽 高 比 差 异 的 影响 。 对 两 个 
实验 行为 结果 进行 2 (FWHR: 低 、 高 ) x 3 (面孔 情 
绪 : 中 性 、 TURK. RM AU SLIT PT CE Bt DT Ee 
现 fWHR x 情绪 的 交互 作用 显著 , F(2, 88) = 5.864, 
p = 0.004, nè = 0.118, 进一步 分 析 发 现 ， 对 于 高 
fWHR 目标 , 中 性 情绪 的 反应 时 显著 快 于 愤怒 情绪 
(p = 0.020), 其 他 情绪 之 间 的 差异 均 不 显著 (p > 
0.307)。 此 外 ,对 两 个 实验 面孔 情绪 强度 和 认同 度 
的 值 分 别 进行 2 (WHR: 低 、 高 ) x 3 (面孔 情绪 : 中 
性 、 愤 怒 、 恺 惯 ) 的 统计 分 析 也 并 未 发 现任 何 显 著 
差异 (ps 三 0.232)。 

为 了 进一步 探讨 面孔 情绪 线索 明确 性 对 高 低 
fWHR 自动 加 工程 度 的 影响 , 我 们 对 比 了 高 {WHR 
中 性 和 愤怒 情绪 面孔 以 及 低 fWHR OPE RET 
绪 面 孔 诱发 的 vY MMN。 结 果 发 现 , 对 于 高 fWHR， 


中 性 情绪 和 愤怒 情绪 均 在 200~250 ms 的 P4 电极 ， 
300~350 ms AY P3/PO5/PO8 电极 , 350~400 ms 的 
P3/PO8 电极 上 诱发 VMMN (K 1)。 进 一 步 对 这 些 时 
间 点 和 电极 上 诱发 的 vMMN 进行 独立 样本 1 检验 发 
IL, 在 300~350 ms AY POS5/PO8 和 350~400 ms 的 
POS 电极 上 ,中 性 比 贷 怒 情绪 面孔 诱发 更 大 的 
vMMN (300~350 ms 的 POS: 1(64) = -3.654, p = 
0.001, Cohen’s d = 0.272, 95% CI = [-2.180, —0.639]; 
300~350 ms AY PO8: 1(64) = —3.455, p = 0.001, 
Cohen’s d = 0.289, 95% CI = [-2.581, —0.690]; 
350~400 ms 的 PO8: 1(64) = —3.279, p = 0.002, 
Cohen’s d = 0.305, 95% CI = [-2.538, -0.617]). X} 
FR PWHR, PER AIR G  VMMNN 在 
ANY TED POF AS A (GE 2)， 因 而 没有 做 进 
一 步 的 分 析 。 总 之 ， 这 表明 , 面孔 情绪 线索 明确 性 
影响 高 {WHR 自动 加 工程 度 ; FALE PENS, Tt 
怒 情 绪 减 弱 高 FWHR 的 自动 加 工程 度 。 


表 1 中 性 和 愤怒 情绪 高 [WHR 诱发 的 VMMN 


、 2 电极 
时 间 窗 面孔 情绪 
P3 P4 POS PO6 PO7 PO8 
中 性 0.040 0.037 0.050 
200~250 ms 
fiery 0.039 0.011 
中 性 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 
250~300 ms 
中 性 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 
300~350 ms 
DAEN 0.009 0.044 0.049 
中 性 0.024 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
350~400 ms 
愤怒 0.031 0.035 
TE: 表 中 数值 为 各 条 件 下 偏差 刺激 较 标准 刺激 诱发 的 波幅 更 负 的 bp 值 。 
表 2 中 性 和 和 恐惧 情绪 低 fWHR 诱发 的 VMMN 
ee 电极 
时 间 窗 口 面孔 情绪 
P3 P4 POS PO6 PO7 PO8 
中 性 0.014 0.001 0.001 
200~250 ms 
恐惧 
rey 
250~300 ms 
wee 0.026 
中 性 0.019 0.010 0.031 
300~350 ms 
HR 0.022 
pi 
350~400 ms 
HR 0.035 
TE: 表 中 数值 为 各 条 件 下 偏差 刺激 较 标准 刺激 诱发 的 波幅 更 负 的 bp 值 。 
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5 讨论 


本 研究 通过 考察 高 低 面孔 宽 高 比 诱发 的 
VvMMN 为 高 低 面孔 宽 高 比 在 前 注意 加 工 阶段 表征 
某 个 体 实际 攻击 性 或 预测 他 人 评价 该 个 体 攻击 性 
上 的 差异 提供 新 的 视角 。 实验 1 采用 中 性 情绪 面孔 
考察 高 低 面 孔 宽 高 比 诱发 的 VYMMN, 结果 发 现 , 高 
fWHR 在 200~500 ms 诱发 了 VMMN, 低 fWHR 仅 
在 200~250 ms 和 300~350 ms 诱发 了 vMMN。 更 为 
重要 的 是 , 高 {WHR 比 低 fWHR 在 300~350 ms 诱 
发 更 大 的 vrMMN。 这 表明 , 大 脑 在 前 注意 加 工 阶段 
能 区 分 出 高 低 面 孔 宽 高 比 , 并 且 对 高 fWHR 的 自动 
加 工程 度 更 大 。 为 了 进一步 考察 面孔 情绪 线索 明确 
时 高 低 fWHR 的 自动 加 工 , 实验 2 呈现 带 有 愤怒 和 
恐惧 情绪 的 面孔 ,结果 发 现 , 慎 奴 情绪 高 {WHR 在 
200~250 ms 和 300~400 ms 以 及 慎 奴 情绪 低 fWHR. 
在 右 半 球 250~300 ms 能 诱发 VMMN, MALRI 
低 fWHR 在 左 半球 250~400 ms 能 诱发 vVMMN。 这 
RHH, TAR AM Ag oP ie ET A(R fWHR 的 
自动 加 工 , 并 且 愤 怒 情 绪 高 {WHR 的 自动 加 工 早 于 
Tek Ts AR fWHR 的 自动 加 工 。 对比 实验 1 和 实验 
2 的 结果 发 现 , 愤怒 情绪 较 中 性 情绪 减弱 了 高 
fWHR 的 自动 加 工程 度 。 

已 有 研究 发 现 ， 面 孔 构 形 信息 可 以 进行 自动 加 
工 (Wang et al., 2022)。 与 此 一 致 ， 本 研究 发 现 隶 属 
于 面孔 构 形 信息 的 fWHR 也 能 诱发 vMMN， 进 行 自 
动 加 工 。 更 重要 的 是 , 本 研究 实验 1 进一步 发 现 高 
低 fWHR 的 自动 加 工 不 仅 在 时 间 窗 上 不 同 , 而 且 在 
自动 加 工程 度 上 也 存在 差异 。 具 体 表现 为 ， 当 面孔 
为 中 性 情绪 时 ， 相 比 低 fWHR, 高 {WHR 自动 加 工 
的 时 间 窗 较 长 , 并且 在 300~350 ms 自动 加 工程 度 
更 大 ， 这 与 我 们 的 预期 一 致 。 这 一 结果 可 能 三 
fWHR 被 感知 的 攻击 性 水 平 有 关 , 已 有 研究 发 现 ， 
相 比 于 低 ftWHR, 个 体 对 高 {WHR 的 攻击 性 感知 较 
高 (Carré et al., 2009), KIT, 与 潜在 威胁 更 密切 的 
高 fWHR 的 自动 加 工程 度 较 大 ,时 间 较 长 。 

此 外 ， 这 一 结果 可 能 还 与 fWHR 所 表征 的 情绪 
线索 有 关 。 人 情绪 研究 发 现 , P1 和 N170 分 别 对 愤怒 
MER AR UR (Batty & Taylor, 2003), 这 表明 ， 
愤怒 和 慌 惧 可 能 在 加 工时 间 进 程 上 存在 差异 。 最 近 
的 一 项 关于 情绪 面孔 诱发 YMMN 的 元 分 析 研 究 显 
示 , 虽然 鲜 有 研究 同时 关注 或 对 比 人 愤怒 和 候 惯 情绪 
诱发 的 VMMN (HÆR 等 , 2021), 但 是 ， 对比 不 同 
的 研究 发 现 , HR RA AY VMMN 分 别 出 现 


在 100~500 ms (Kovarski et al., 2017) 和 180~220 ms 
(Chen et al., 2020)。 这 表明 , {UR AIA FLEN 
工时 间 进 程 上 存在 差异 , 愤怒 情绪 的 自动 加 工时 程 
KEER, UCI, 面孔 宽 高 比 的 行为 研究 发 现 ， 
中 性 情绪 高 fWHR 更 多 被 感知 为 愤怒 情绪 ， 而 低 
fWHR 更 多 被 感知 为 恐惧 情绪 (Deska et al., 2018; 
Merlhiot et al., 2021)。 因 而 ,高低 fWHR 分 别 表征 
的 愤怒 和 恺 惯 情绪 可 能 导致 了 我 们 实验 1 得 到 的 结 
果 , 高 {WHR 比 低 fWHR 的 自动 加 工时 程 较 长 。 

再 者 , 高低 fWHR 诱发 VMMN 的 差异 可 能 点 
愤怒 和 疏 惧 情绪 表达 不 同类 型 的 威胁 性 社会 信号 
有 关 。 愤怒 表情 意味 着 表达 该 表情 的 个 体 将 要 出 现 
攻击 性 行为 ， 而 赤 ， 惧 表情 意味 着 表达 该 表情 的 个 体 
感知 到 环境 中 潜在 的 威胁 信息 (Adams et al., 2003), 
因而 ， 相 比 于 疏 惧 表情 ， 被 试 感知 慎 翁 表情 表达 的 
直接 威胁 性 可 能 较 大 ， 其 自动 加 工程 度 和 时 程 也 可 
ERTER. 这 与 已 有 人 研究 发 现 的 情绪 面孔 不 
仅仅 是 通过 基础 的 视觉 特征 或 其 简单 组 合 来 诱发 
vMMN, 而 是 通过 情绪 类 别 信息 诱发 VMMN HY 
合 (Li et al., 2012; Stefanics et al., 2012), 与 {WHR 
所 被 感知 的 情绪 线索 解释 一 致 ， 我 们 实验 2 进一步 
AMR, “4TH FLA LU AAI, A oP I Ae 
进 了 高 、 低 fWHR 的 自动 加 工 。 这 表明 , 情绪 信息 
可 能 在 前 注意 加 工 阶段 面孔 宽 高 比 表 征 某 个 体 实 
际 攻 击 性 或 预测 他 人 评价 该 个 体 攻 击 性 水 平 中 起 
重要 作用 。 与 此 同时 ,由 于 愤怒 表情 表达 的 直接 威 
胁 性 较 大 ， 因 而 愤怒 情绪 低 fWHR 在 一 定 程度 上 也 
能 诱发 vYMMN， 进行 自动 加 工 。 

根据 已 有 研究 提 到 的 面孔 情绪 在 fWHR 预测 
他 人 评价 某 个 体 攻击 性 水 平 中 的 作用 (Carre et al., 
2009), 我 们 预期 愤怒 情绪 高 fWHR 的 自动 加 工程 
度 高 于 中 性 情绪 高 {WHR 的 自动 加 工 。 但 是 , 我 们 
通过 对 比 实验 1 和 实验 2 发 现 ， 中 性 情绪 较 愤怒 情 
绪 增 强 了 高 {WHR 晚期 (300~400 ms) 的 自动 加 工程 
度 。 这 可 能 与 面孔 情绪 自 吴 的 自动 加 工 有 关 ， 虽 然 
面孔 是 任务 无 关 的 面孔 刺激 , 但 是 , 被 试 在 完成 简 
单 的 探测 任务 时 面孔 刺激 呈现 在 视野 中 央 , 注意 在 
一 定 程度 上 可 能 会 被 面孔 所 吸引 。 尤其 是 相对 于 中 
性 情绪 而 言 ， 其 他 具体 情绪 作为 一 种 更 重要 的 社会 
互动 信号 更 可 能 会 自动 捕获 被 试 的 注意 ， 进 行 自动 
MECHEM 等 ,2021)。 研 究 发 现 , BUR MAMA 
绪 的 自动 加 工 不 仅 开始 时 间 较 早 而 且 持 续 时 间 较 
长 (Chen et al., 2020; Kovarski et al., 2017)。 同 时 , 我 
们 实验 2 的 行为 结果 发 现 ， 当 呈现 愤怒 面孔 时 , 被 
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试 对 注视 点 大 小 探测 的 反应 时 较 长 ; 实验 1 和 实验 
2 的 行为 结果 对 比 也 发 现 ， 对 于 高 fWHR 目标 , 被 
试 对 愤怒 情绪 面孔 的 反应 时 慢 于 中 性 情绪 ,这 说 明 ， 
表征 直接 威胁 性 较 大 的 愤怒 面孔 可 能 更 多 吸引 了 
被 试 的 注意 ， 这 在 一 定 程度 上 可 能 减弱 了 作为 知觉 
信息 面孔 宽 高 比 的 自动 加 工程 度 。 另 一 方面 ER 
结果 可 能 还 与 本 研究 对 不 同情 绪 面 孔 宽 高 比 的 控 
制 有 关 。 已 有 研究 发 现 , 与 中 性 情绪 面孔 相 比 , 个 
体 表 现 出 的 愤怒 情 绪 会 增加 其 面孔 宽 高 比 (Merlhiot 
et al., 2021)， 进 而 可 能 会 提高 其 被 感知 的 攻击 性 水 
平 。 但 是 , 本 研究 通过 对 比 实验 1 和 实验 2 面孔 宽 
高 比 的 值 发 现 ， 中 性 与 愤怒 情绪 高 宽 高 比 的 值 不 存 
在 显著 差异 ,这 在 一 定 程度 上 可 能 减弱 了 个 体 对 司 
怒 情 绪 面 孔 攻 击 性 的 感知 ， 进 而 也 可 能 减弱 其 自动 
加 工 的 程度 ,与 Geniole 等 人 (2015) 观 点 一 致 ， 这 表 
HH, 面孔 宽 高 比 在 预测 他 人 评价 某 个 体 攻 击 性 时 是 
否 与 面孔 情绪 有 关 仍 有 等 进一步 研究 。 

另外 , 实验 1 发 现 的 中 性 情绪 高 低 fWHR 自动 
加 工程 度 的 差异 表现 在 较 晚 的 300~350 ms， 这 可 
能 与 情绪 信息 的 加 工时 间 进 程 机 制 有 关 ， 有 研究 发 
现 ， 枕 杜 叶 区 较 晚 的 P3(350~500 ms) 和 N300(250~ 
350 mas) 成 分 能 区 分 出 具体 面孔 情绪 (Luo et al., 
2010)。 与 实验 1 结果 相反 ， 虽 然 实验 2 发 现在 POS 
电极 上 愤怒 高 {WHR FIRR fWHR 在 300~350 ms 
都 能 诱发 VMMN, 但 是 此 时 间 段 二 者 诱发 的 VMMN 
大 小 不 存在 差异 。 这 可 能 也 与 具体 情绪 捕获 一 定 的 
注意 减弱 面孔 宽 高 比 自动 加 工程 度 有 关 。 尽管 研 究 
者 对 面孔 刺激 敏感 的 N170 成 分 上 得 到 的 偏差 刺激 
较 标 准 刺 激 诱 发 波幅 更 负 的 结果 反映 的 是 心理 不 
应 期 还 是 刺激 的 自动 加 工 存 在 争议 (Kimura et al., 
2009), 但 是 ， 本 研究 实验 1 在 N170 成 分 上 发 现 高 
fWHR 偏差 刺激 较 标 准 刺激 诱发 波幅 更 负 ， 而 实验 
2 在 N170 成 分 上 并 未 发 现 与 此 相似 的 结果 。 这 在 
一 定 程度 上 也 表明 , MARRE A WHR 的 自动 
加 工 可 能 由 于 受 情绪 自动 加 工 的 影响 而 小 于 中 性 
情绪 fWHR 的 自动 加 工 。 此外， 有 研究 者 可 能 会 质 
颖 面孔 宽 高 比 刺激 物理 属性 上 的 差异 对 vMMN 的 
影响 ， 因 而， 本 研究 分 析 了 早期 对 刺激 物理 属性 较 
敏感 的 Pl 成 分 , 实验 1 和 实验 2 都 没有 在 P1 成 分 
上 发 现 高 低 fWHR 间 的 差异 ， 这 也 与 我 们 的 预期 一 
致 同属 于 面孔 构 形 信息 的 高 低 宽 高 比 在 P1 成 分 
上 不 存在 差异 。N170 对 宽 高 比 的 敏感 性 因 情 绪 而 
异 , 仅 在 愤怒 情绪 上 发 现 N170 对 高 {WHR 较 敏 感 ， 
这 可 能 也 与 此 条 件 预测 他 人 评价 该 个 体面 孔 的 攻 


击 性 较 高 有 关 。 本 研究 实验 1 还 显示 FWHR 的 自动 
加 工 在 多 个 时 间 段 存在 右 半球 优势 ， 这 与 已 有 研究 
发 现 的 中 性 情绪 面孔 构 形 加 工 存在 右 半球 偏 侧 化 
效应 一 致 (Wang & Fu, 2018)。 

需要 注意 的 是 ,实验 1 和 实验 2 SEP ASE 
换 检验 中 都 发 现 标 准 刺 激 和 偏差 刺激 的 差异 分 布 
在 更 广 的 时 间 和 空间 上 , 这 在 一 定 程度 上 补充 和 拓 
展 了 我 们 ERP 分 析 的 结果 。 实 验 1 置换 检验 分 析 
的 结果 与 ERP 结 果 较 一 致 ,高 fWHR 不 仅 能 在 更 广 
的 时 间 和 空间 上 诱发 VYMMN, 而 且 其 诱发 的 
vMMN 大 于 低 fWHR,， 这 在 枕 里 叶 、 额 叶 和 中 央 电 
极 区 都 有 体现 。 高 {WHR 在 额 叶 以 及 中 央 区 域 能 进 
行 自动 加 工 , 这 可 能 与 上 述 区 域 参 与 攻击 性 反应 加 
TAX (Peterson et al., 2008)。 但 是 , 实验 2 置换 检 
验 的 结果 不 同 于 ERP 结果 ,未 发 现 愤怒 和 您 慢 情 
绪 在 促进 高 低 fWHR 自动 加 工 中 的 作用 。 这 可 能 与 
两 种 方法 的 侧重 点 有 关 ，ERP 分 析 侧 重 于 对 单个 电 
极 或 者 电极 组 上 特定 时 间 窗 内 的 脑 电信 和 号 进行 分 
析 ， 基 于 从 聚 的 置换 检验 则 是 对 脑 电信 号 在 所 有 电 
极 和 所 有 时 间 样 本 上 进行 比较 (Sassenhagen & 
Draschkow, 2019)。 实 验 2 ERP 分 析 得 出 的 交互 作 
用 结果 出 现 的 电极 点 比较 分 散 ， 而 基于 从 聚 的 置换 
检验 不 太 可 能 检测 到 定位 于 少数 电极 以 及 时 间 点 
的 非常 集中 的 效应 (Groppe et al., 2011)。 此 外 , 在 对 
基于 从 聚 的 置换 检验 结果 进行 解释 时 ，Sassenhagen 
和 Draschkow (2019) 认 为 某 从 聚 的 显著 性 仅仅 代表 
其 从 聚 水 平 统计 量 在 此 类 统计 中 的 分 布 位置 ， 而 不 
能 使 用 该 统计 结果 去 推论 效应 在 空间 、 时 间或 者 频 
率 上 的 定位 ， 并且 该 方法 导致 结果 中 效应 潜伏 期 的 
偏差 。 基 于 从 聚 的 置换 检验 的 优越 性 在 于 确定 效应 
存在 而 非 定 位 效应 具体 时 间 以 及 位 置 (Groppe et al., 
2011), 同时 参考 已 有 研究 对 置换 检验 的 分 析 ， 本 
人 研究 将 其 作为 对 ERP 结果 的 探索 性 分 析 。 

最 后 ， 本 研究 尚 有 一 定 的 局 限 。 虽 然 已 有 面孔 
vVMMN 的 研究 常常 把 任务 无 关 的 面孔 至 于 视野 中 
央 (Kecskés-Kovacs et al., 2013; Kovarski et al., 
2017)， 但 是 ， 如 上 所 述 ， 这 种 操作 方法 可 能 不 能 
证 面孔 刺激 完全 处 于 非 注 意 状态 , 尤其 是 实验 2 中 
的 呈现 的 愤怒 和 慌 惧 情绪 面孔 可 能 会 自动 吸引 个 
体 的 注意 影响 fWHR 的 自动 加 工 , 因而 , 将 来 的 研 
究 可 以 考虑 把 面孔 刺激 呈现 在 视野 周 于 以 增加 面 
和 孔 非 注意 的 可 能 性 。 其 次 , 参考 已 有 人 研究 (Carré & 
McCormick, 2008; Carré et al., 2009; Carré et al., 
2010; Stirrat et al., 2012), 本 研究 只 采用 了 男性 面 
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孔 ， 尚 未 考察 女性 面孔 宽 高 比 自动 加 工 的 机 制 ; 因 
m, 本 研究 的 结论 是 否 适 用 于 女性 面孔 尚 不 明确 。 

最 后 ， 关 于 两 个 实验 中 刺激 比例 的 问题 。 根 据 
GPower 计算 ， 两 个 实验 的 被 试 数量 有 较 大 的 差别 ， 
实验 2 的 被 试 数量 较 实 验 1 少 , 为 了 能 在 实验 2 中 
导 到 偏差 刺激 诱发 的 较 稳定 的 波形 ， 因 而 , 我 们 调 
整 了 实验 2 各 刺激 类 型 的 比例 , 增加 了 偏差 刺激 的 
比例 ， 由 实验 1 的 10% 调 整 到 实验 2 的 20%。 我 们 
实验 中 使 用 的 这 两 种 刺激 比例 的 分 配 情况 在 已 面 
FL VMMN 研究 中 经 常用 到 (Kecskés-Kovics et al., 
2013; Stefanics et al., 2012; Wang et al., 2022)， 并 且 
尚未 有 人 研究 说 明 不 同 刺激 的 比例 会 影响 VMMN 
(Stefanics et al., 2014, a review for VMMN), 但 是 ， 
使 用 同一 刺激 比例 可 能 更 能 增加 实验 间 比 较 的 说 
IRA 


6 结论 


本 研究 不 仅 发 现 面 孔 宽 高 比 信息 能 进行 自动 
加 工 ， 而 且 发 现 高 fWHR 比 低 fWHR 的 自动 加 工时 
程 更 长 ,程度 更 大 。 这 可 能 与 其 在 表征 某 个 体 实际 
攻击 性 或 预测 他 人 评价 该 个 体面 孔 攻 击 性 时 分 别 
被 感知 为 慎 钨 和 下 惧 情绪 有 关 ， 我 们 进一步 发 现 ， 
THES AES i He ET eR fWHR 的 自动 加 
T, 但 是 , 愤怒 情绪 较 中 性 情绪 减弱 了 高 fWHR 的 
自动 加 工程 度 。 总 之 , 本 研究 结果 表明 情绪 可 能 在 
面孔 宽 高 比 的 前 注意 加 工 阶段 起 重要 作用 。 
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Automatic processing of facial width-to-height ratio 


WANG Hailing, CHEN Enguang, LIAN Yujing, LI Jingjing, WANG Liwei 
(School of Psychology, Shandong Normal University, Jinan 250358, China) 


Abstract 

The facial width-to-height ratio ((WHR) is a stable perceptual structure of all faces. It is calculated by 
dividing the face width (the distance between the left and right zygion) by the face height (the distance between 
the eyebrow and the upper lip). Previous studies have demonstrated that men's facial width-to-height ratio is a 
reliable clue to noticing aggressive tendencies and behavior. Individuals with higher fWHR were considered by 
observers as more aggressive than those with lower fWHR. The researchers proposed that this may be related to 
facial expression. Observers more readily saw anger in faces with a relatively high fWHR and more readily saw 
fear in faces with a relatively low fWHR. However, it is unclear what the neural mechanism of fWHR is, 
particularly in the absence of attention. The present study investigated this issue by recording visual mismatch 
negativity (VMMN), which indicates automatic processing of visual information under unattended conditions. 

Participants performed a size-change-detection task on a central cross, while random sequences of faces 
were presented in the background using a deviant-standard-reverse oddball paradigm. High fWHR faces (deviant 
stimuli) were presented less frequently among low fWHR faces (standard stimuli), or vice versa. Forty-one and 
twenty-five Chinese participated in Experiment 1 and 2, respectively. We hypothesized that faces with high fWHR 
would elicit a larger VMMN compared to faces with low fWHR. If the above result is related to the fact that high 
fWHR faces appear angrier and low fWHR faces appear more fearful, then high fWHR faces displaying an angry 
expression would evoke VMMN and low fWHR faces displaying a fearful expression would evoke VMMN. 

In Experiment 1, faces with neutral expressions were used. The occipital-temporal VMMN emerged in the 
latency range of 200~500 ms for faces with high fWHR and in the latency range of 200~250 ms and 300~350 ms 
for faces with low fWHR. More importantly, faces with high fWHR elicited a higher VMMN than those with low 
fWHR faces in the 300~350 ms latency range. In Experiment 2, faces with expressions of fear and anger were 
used. Results showed that high-fWHR faces displaying an angry expression elicited a VMMN in the 200~250 ms 
and 300~400 ms latency ranges, while low-fWHR faces displaying a fearful expression elicited a VMMN in the 
250~400 ms latency range, especially in the left hemisphere. Comparing Experiment | and 2, we found that faces 
with high fWHR displaying an angry expression elicited smaller VMMN than those displaying a neutral expression. 

In conclusion, the present findings suggest that the facial width-to-height ratio is associated with automatic 
processing and provide new electrophysiological evidence for the different mechanisms underlying high and low 
fWHR faces under unattended conditions. The results might be related to facial expressions. Consistent with 
previous studies, the current finding demonstrates that automatic processing of high and low fWHR is promoted 
by expressions of anger and fear, respectively. At the same time, due to the automatic processing of facial expressions, 
the automatic processing of faces with high fWHR was weakened by angry faces relative to neutral faces. 
Keywords face, facial width-to-height ratio, emotion, VMMN, automatic processing 


